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超低温の物理国際シンポジウム印象記
基礎 工 学部 長 谷 田泰一 郎(豊 中2368),天谷 喜一(2370)
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内 容 超流動3Heの実験 と理論
固体3He
ヵピ ッツァ抵抗,温 度計 など
超低温技術
核冷 却
比較的若い者 とや ・年とったのとでは,見 事 だと感心す るにしても,ア ッと驚 くにしても,あ と自分
自身の問題 としての取組みは全 くちがって くる。4人 呉越同舟の印象記 となれば成功 とい う積 りで,夫
々のメモ を足 し算 して新 しいス タイルの印象記 巳なったかどうか。参加 したすべての者 にとってすば ら
しい会議だったと思 う。 トップを走っているグループにとっても,多 分に刺激的だったと思われたし,
や ・遅れている連中には,も う一つがんばらねばと思わせるに充分だったと思われた。かなりテーマを
しぼっていたとは云 え,い くつ かの異色の実験 も点在 していたのはULT(UltraLowTemperature)
の世界で何がどうひらけていくか,気 になる気配には注 目しておこうとい うことであったのだと思われ
る。
1)超流動3Heと固体3He
Cornell大のD.M.Leeの超流動3Heに関す るreviewで始まった。彼等 自身による,ポ メランチュク
冷却の過程でいわば思 いがけなく超流動3Heを発 見することになった,初 期 の実験のいきさつは実験家.
にとっては口笛 を吹 きたくなるよ うな所 もある一方,所 詮は理屈 にはまっていたのだという所もある。
最近の話題 まで,殊 にtextureとかsolitonに関する実験的研究 を導入的 に紹介 した。つづいてAhonen
の超流動3He中の正負イオンの運動 とA相 中のNMR,Wheatleyによる磁化過程 の緩和についての招待講
演のほか,超 流動3Heにっ いての実験 が1mKから低温に向ってどんどん進み出しているのは迫力があっ
た。何 といって も2=1の 軌道 と核 スピンの存在が4Heの 超流動 とはまるきり違 う広 がりをみせてい
る。唯,今 の所,ず いぶん面白い現象 も所詮は理屈 にはまって しまうよ うにみえるのは筆者 がまだ深み
にはまっていないせいだろ うか。固体3Heは と うとう1.2mKで反強磁性体 にorderしたわけでGood-
kindが0.7mKまでH=5000eの下での磁化 を測定 して転移を明瞭 に把 えている。Shigi等も,ごく最近
転移点 に届いたとい う。固体3Heは高温側のx■,比熱等熱力学量の実験値は最近接 交換相互作用で き
れいに説明できるのに,転 移自体は予測の約渥の温度で起 る。Adamsは磁場下での相図の測定を行って
議論 している。
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更に低温 に向って,又4He(他 にまだあるかも?)と のmixtureやを考 えると今から始めてもまだま
だ間に合 う程,先 がありそ うに思えてくる。
II)Kapitza抵抗,thermometoryなど
DilutionRefrigerat。r(D.R.と略す)だ けで2mK,核 断熱消磁法⑳.5mK以 下 といった超低温技
術の発展の中で,地 道ではあるが,最 大限の努 力を払わなければならない対象 が,こ のセ ッションの内
容であろ う。一度で も超低温を実現 しようとした者 にとって,乗 り越 えるべ き壁 として存在するのが,
熱抵抗(Kapitza抵抗)の 問題であ り,物理量の信頼性 に係 わるのが,温 度決定の問題であろうと思わ
れる。
D.R.の熱力学的解析で知 られるRadebaugh(NBS)は,15mK～200mKの間で銅 と3HeHe混
合液の間のKapitza抵抗(Rk)を調べた。 不純物 の効果 を除去す るために極 めて純度の高い銅を用 い,
様々の熱処理の仕方でのRkの変化 を測定 した。銅のhardnessとRkは密接 に関連 している(dislocation
に関係 あると思 われる)こ とを指摘 し,充 分に焼鈍 された銅は,お よそ5倍 近 くもRkが 大 きくなるこ
とを報告 した。さらに,Zr,Cr,Beを数%混 入 し,不 純物効果 を調べ,Cu十1.86%Beの場 合に最
もRkが小 さくなりR。σ丁糺15(cmzK4/W)と純銅のおよそ/5にもなることが報告 された。
仏のThoulouzeのグループはCMNと3He及 び3He4He混合液の間のRkの温度変化,サ イズ効果 を2
mKに 至 るまで測定 し,液体 との熱緩和の時定数にっいても併せて議論 した。 様相は複雑なが ら,と も
かく数mKに 至 る範囲では,熱 緩和は現実の実験時間のスケールの中に入 り得る,と い う安堵を彼等の
講演で感 じた。
Saitoによる,反 強磁性転移温度近傍での急激 にRkが 減少す るとの報告 は,超 低温においてのRk
の軽減の可能性 として注 目された。超低温領域で適 当な物質を探 し出す ことにより,極 めて強力な熱抵
抗減少の手段 として有力であることが示唆 され,そ の現象のメカニズムの解明への期待とともに興味深
いo
他方,温 度計の問題 としては,超 低温でstandard化された と思われているPt-NMR温度計もKorri-
nga関係 が10mK以 下で必ず しも保証 されないことも指摘 されておりThermometoryとして新たな物
質の開拓が幾っ か報告された。
仏のThoulouzeのグループは,SiO2の誘電率の温度変化 を,周 波数1.3kHzのA.C.電圧の変化とし
て,1Kよ り2mKま で測定 した。測定電圧 が大 きい場合(～4mK以 上)は 直線的変化から外れる異
常性がみ られるものの,印 加電圧の小 さい限 りにおいては,mKに 至 る広範囲な温度計 として有用であ
ると思われる。
Nagano等はLaで 置変 えたdiluteなCMNを利用 して～1mK近 くまでの融解曲線 をP-T上 で正確
に決定で きると主張 した。
皿)超 低温生成技術
DilutionRefrigerator
超低温生成の主軸たる3He/4HeD.R.に関 して幾っかの注 目すべ き発展 があった。 まずGrenobleグ
ループのG.FrossatiらがAgの微粒(=700A)を 焼結 した熱交換器を使 ったconventionalな3He循
環型D.R.によ り2。03mKを達成 してい るのが光っていた。超流動3FleA/B相の観測がこの単純 な冷
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却器で可能で あ.るというのはおどろ.きである。Lounasmaaが"S.H.E.も忙 が しくなって…"と 笑 わせ
た.が,現に焼結銀熱交換器は市販のD.R.にとりっ けられっっあり,DoubleMixer型の もの と競合 して
い る。easy-goingな考え乍ち両者の長所を生か し得 る筈だ。
続いで,同 じグループのSchumacherがMultimixer型D.R.にっいて報告 した。通常のD.R,に1コ
Mixerを附加 させ るだけで簡単に最低温を/2に下げ得 る事 を強調 しているが冷却能に関 して疑問が残っ
た。 この方式で彼は現在2.8mKを得ているが,Frossatiのmachineとのつ なが りを聞 き忘れた。この
種のmultimixer方式に関 しては他 にRosenbaum,Shigi等による試みがあり,い ずれも到達温度5mK
近傍/以 下をね らっている。Frossatiのグループには更 にThoulouzeが居 て,他 の グル「プが超流動3He
の レース に血眼なのに対 し,varietyに富んだ物性測定,Thermometorの開発に取 り組んでいて特色が
感 じられた。彼の ミニアチュア ・プラスチ ック製Pomeranchukセルの温度計への応用 もその例であろう。
以上のGrenoble勢の前 に,LeidenグループOuboterらの4He循環型D.R.(L..D.R.)の報告 もやや
影が薄 くなった。 しかし冷却器 として,熱 交換器の障壁をとり去ったその機構は,前 述のD.R.に比べ
ぽるかに単純です ぐれてい ると期待されるだけに,彼 らの到達下限8mKも 立派 な記録ながら,尚 一層
改良の余地 ありとの印象はまぬがれなかった。東北大のSatoはL.D.R.をベースにしたPomeranchuk
冷却機の建設 と核断熱消磁へのアプローチ にっいての中間報告を行 なった。
本格的な超低温生成への取 り組みが頼もしく,早急 な運転が望 まれる。新 しいタイプの開発 も含めて
以上の報告から,i)今 後更 に新 しいタイプの開発 も含めて種 々のD.R.のの比較検討が進むと共 にチ
ii)数mK迄の物性測定が日常化 し,iii)核冷却 による到達温度も100μKを大巾に切るのも目前 との 印象
が強かった。
N)核 断熱冷却装置
現在1mK以 下に物質 を冷却す るのに使用 されている核冷却装置 には2種 類ある。 その1っ は,ヘ ル
シンキと米国で もっぱら液体 覗eの 実験 に使われているD.R.とCu、の核断熱消確 を組合せたもので,も
う1っ はD.R.とPr化合物の核断熱消磁 を組合せ,cu又 は1nをD.R.で冷却す るよ りさらに低 い初期
温度まで冷却 し,Cu等の核断熱消磁で さらに低温まで物 を冷却 しようとす る装置で ある。前者の装置に
ついてLounasmaaとEdwardsの講演があり,後 者にっ いてはPobellとHuiskampの講演 があった。
0.V.Lounasmaaの講演題 目は,「NuclearRefrigerationofLiquid3He」と云 うもので,ヘルシンキ
とオルセイの装置の比較をしながら3Heを冷却する際 の問題点 を理論的解析 をまじえながら実際の装置
にっ いて述べた。彼は液体3Heをヘルシンキで.0.45mKまで 冷却 した。 これは現在のところ最も低
くまで冷却 した世界記録である。ヘルシンキの装置は,0.5mK以下の温度を約1日 保っが,オ ルセイ
の装置は1mK以 下の温度 を8時 間 しか保てない。 この違 いはラジエイシ ョン ・シール ドか らの熱 リー
クによるものが主で,現 在の装置で も更に改良すれば,更 に温度は下 げられ るとのことである。
D.0.Edwardsは,Ohio州立大学の装置 とPtNMR温 度計の問題点にっいての話 しであった。
J?ichのF.PobellとLeidenのW.J.Huiskampは各々実験中の2段 冷却装置 にっ いて話を した。
両者共,現 在温度はまだ1mKのorderまで しか冷却で きていない。Leidenでは2段 目の核断熱消磁用
超電導磁石 を核磁性の研究用のための γ一γ角相関などに利用するためにスプリット型 にしているところ
に特徴がある。
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個人的 な観測 だが,Cuを用いた1段 核冷却装置は液体3Heの研究 に使われ完全 に一般化 してお り,今
まで あまり極低温の実験 をしていなかったところで も,強 力なD.R.と大型の超電導磁石 を購入 して,
超流動3He…の実験 を行なっている。ヨーロッパ,特 に ドイツ,オ ランダはさらに低温 までの冷却を目指
して2段 核冷却装置を作 り,グ ルノーブルは2mKま でのD.R.と組合せての冷却装置を作 り,超流動3He
の先 を目指 しているようであった。
下 にHelsinki,Ohio,J?ich,Leidenの装置 を比較 した表 を作 ってみた。
場 所 人 方.式 Bi(Tesla)
Ti
(mK)
dt
(h)
Tmin
(mK)
3Heとの
熱接触
熱
スイ.ッチ
HelsinkiLounasmaa1段Cu 7 18 48 0.45 焼結Ag Sn
Ohio Edwards 1段Cu 8 26 24 0.7 焼結Pd In
J?ich Pobell 1段PrNi5
2段Cu
6
8
30
5～6
G1 A1
Leiden Huiskamp
1段PrCu5
2段In
3.3
6.3
30
8
24
<1 P6
dtは1mK以 下の温度を保てる時間である。
V)核 冷却(NuclearCooling)
核冷却の話 しは,伊 藤 と佐野による硝酸銅単結 晶中の結 晶水の プロ トン ・スピンを2.7T,20mKよ
より9.5mTまで断熱消磁 をしてスピン温度74μKを 得た実験 の講演 が光 っていた。
ま とめ の 話
最 後 にLeggettがま と め のremarkと して,彼 のsomesystemsofinterestatULTをな らべ て み せ た 。
1)StronglyParamagneticMetals:Pdある い はZrZn。 な どでp-wave超 伝 導 を 期 待 す る とい う話 。
2)固体3Heの 磁 性:唯 一 のexchangeに、よ る核orderであ るわ け で 磁 気 構 造 を調 べ る手 段 を 議 論 し て
い た 。Weakferro(?)の 可 能 性 も あ げ て い た 。
3)3He-4He混合 液 中 の3Heの 超 流 動 転 移 温 度:BCSのTcを 与 え るN(0)が純3Heよ りは 非 常 に
小 さ く な る 一 方Veffは 大 して 変 る ま い か らTc㌶ μKと い う予 想 。
4)超流 動3HeのmK以 下 で のchemistry:ど うや ら3HeA相 で,orbitalmagneticmomentによ る
Ferromagnetismの話 。
5)Quantumnucleation:充分 低 温 で は,A→B相 でquantumtunnelingがmicroscopicにobserve
さ れ な い か?
このシンポジウムのプロシーディングスは日本物理学会 より出版 される。価格 は12月末までに申込む
と5,000円,それ以後は7,000円。
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